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Résumé : 
Un modèle analytique de frottement sec prenant en compte un contact à aspérités multiples est proposé. À 
partir de résultats expérimentaux obtenus à l’aide d’un tribomètre original adapté à une machine 
hydraulique rapide, l’influence de la vitesse de glissement et de l’effort normal met en évidence un couplage 
thermique entre chaque aspérité. 
Abstract : 
An analytical dry friction model taking into account a contact with multiple asperities is proposed. From 
experimental results obtained by the use of an original tribometer device adapted on high speed hydraulic 
testing machine, the influence of the sliding velocity and of the normal force highlights a thermal coupling 
between each asperity. 
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1 Introduction 
Mieux appréhender un phénomène physique tel que le frottement sec d’un couple de matériaux connus 
impose des outils expérimentaux et de modélisation maîtrisés et en parfaite adéquation. Les paramètres tels 
que la vitesse de glissement, la pression normale apparente, ou pression moyenne de contact, la nature des 
matériaux ou bien encore la rugosité des surfaces doivent être définis ainsi que leurs conditions d’application. 
La modélisation du frottement sec réclame d’une part la connaissance de l’interface de contact et d’autre part 
un régime stationnaire obtenu de manière quasi-instantané ; sans phase transitoire [1, 2]. L’approche 
analytique proposée dans ce travail s’appuie à la fois sur la connaissance précise de l’interface de contact et 
sur une approche expérimentale compatible avec les hypothèses du modèle mathématique. 
2 Dispositif expérimental utilisé 
Il existe de nombreux dispositifs expérimentaux permettant d’étudier l’évolution du coefficient de frottement 
sec µ, pour des conditions de glissement souvent très variables. Le plus utilisé et certainement le plus simple 
à mettre en œuvre est le tribomètre « pion-disque ». Une période transitoire nécessaire au chargement, 
introduit un rodage des surfaces en contact, modifiant les conditions initiales de frottement de l’interface du 
couple de matériaux étudiés. Ceci est peu compatible avec les approches analytiques connues du frottement 
sec qui supposent généralement un chargement quasi-instantané sans phase transitoire. Quelques auteurs 
proposent des dispositifs expérimentaux basés sur le principe des barres de Kolsky ou d’impact sur plaque 
répondant à ces contraintes [3, 4, 5]. Les résultats expérimentaux utilisés dans ce travail ont été obtenus au 
moyen d’un tribomètre initialement conçu et développé par Philippon et al. [6, 7]. Ce tribomètre est 
principalement composé de deux éléments dédiés indépendamment à la mesure des efforts normaux et 
tangentiels définissant le coefficient de frottement selon la loi de Coulomb. La dernière version de cet 
appareil permet, en plus de la mesure de l’effort de frottement, le contrôle de l’évolution de l’effort normal 
durant l’essai de frottement [8]. Cet appareil peut être adapté, sans contrainte particulière, à une machine 
hydraulique rapide (voir figure 1) ou à un banc balistique [9] afin de couvrir une large gamme de vitesses de 
glissement (0.1 m/s < V < 60 m/s).
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FIG. 1 – Configuration expérimentale, mise en œuvre et représentation schématique du glisseur en 
mouvement par rapport au patin fixe. 
Un anneau dynamométrique instrumenté permet, suite à une calibration statique, d’appliquer un effort 
normal apparent  connu à l’interface de frottement entre les deux patins (matériau A) et l’éprouvette 
mobile ou glisseur (matériau B) ; la déformation élastique de ce dernier est calibrée par les dimensions des 
différents spécimens. Cet ensemble est fixé à un capteur d’effort également instrumenté par deux jauges de 
déformation symétriquement disposées. Le mouvement relatif entre le patin et le glisseur est obtenu suite à 
l’impact du glisseur par un impacteur lié à la traverse mobile de la machine hydraulique rapide. La longueur 
de glissement est égale à 60 mm. Contrairement à d’autres dispositifs expérimentaux, le mouvement de 
translation du glisseur génère la même vitesse de glissement pour tous les points de l’interface de glissement 
de manière quasi-instantanée. Les surfaces frottantes des échantillons utilisés dans cette étude ont été 
obtenues par rectification plane. La figure 2 illustre les profils obtenus par ce procédé et l’orientation du 
profil pour le patin A. 
La mesure et le contrôle des géométries des profils ont été réalisés avant et après chaque essai au moyen d’un 
microscope interférométrique. La mise en position précise des échantillons sur le dispositif expérimental 
offre la possibilité d’orienter le profil généré par rapport à la direction de glissement de manière répétitive. 
Les surfaces frottantes du glisseur ont été obtenues par le même procédé. Dans la suite de l’étude, on ne 
considérera que la géométrie du profil des patins. La surface frottante du glisseur étant supposée 
parfaitement plane. 
Au cours de l’essai, on contrôle l’effort normal appliqué , et l’on détermine le coefficient de frottement  
à partir des mesures de l’effort tangentiel. Le patin et le glisseur sont constitués du même matériau (acier XC 
38). 
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FIG. 2 – Profil de la surface de frottement du patin obtenu par rectification plane 
3 Modélisation proposée 
En s’inspirant du travail de Vick et Furey [10], les pièces frottantes du dispositif sont modélisées par deux 
corps semi-infinis : l’un, fixe, représentant le patin, l’autre, mobile, représentant le glisseur. Le glisseur B se 
déplace à la vitesse constante V dans la direction x. La surface de contact est constituée d’un ensemble de 
 aspérités rectangulaires de dimensions , dont les centres ont pour coordonnées . 
On suppose que tout le travail mécanique est transformé en chaleur qui se dissipe dans les deux corps en 
contact, et qu’il n’y a pas de dissipation thermique ailleurs que dans la zone de contact. Le taux 
d’échauffement total dû au frottement est donné par : 
  (1) 
Les grandeurs relatives aux deux corps sont indexées par  (  pour le patin,  pour le glisseur). On 
note  et  respectivement la conductivité et la diffusivité thermique du corps , et  l’accroissement de 
température du corps  par rapport à une température de référence. L'équation de la chaleur pour le corps  
s’écrit : 
 
€ 
∂ 2θr
∂x 2
+
∂ 2θr
∂y 2
+
∂ 2θr
∂z 2
=
1
αr
∂θr
∂t +
Vr
αr
∂θr
∂x   (VA = 0,VB =V )  (2) 
On suppose que, loin de la zone de contact, il n'y a pas d'échauffement. On a donc  à l'infini. Sur la 
surface de contact, définie par , les conditions aux limites sont : 
 
€ 
−kr
∂θr
∂z =
qri sur l'aspérité i
0 hors de la zone de contact
⎧ 
⎨ 
⎩ 
 (3) 
 désigne le taux d’échauffement dû au frottement, dans le corps , sur l’aspérité . Les deux corps sont 
initialement à la même température. Les conditions initiales s’écrivent donc : 
 
€ 
θr (t = 0) = 0  (4) 
Les conditions de couplage au niveau des aspérités résultent de la continuité du champ de température et de 
la conservation de l’énergie. Elles s’écrivent : 
 
€ 
θA (z = 0) =θB (z = 0)  (5) 
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€ 
q = qA i + qB i ,i =1,...,Nasp  (6) 
Le taux d’échauffement total 
€ 
q  est connu, déterminé par la relation (1), mais les taux d’échauffement  et 
 dans chaque corps sont inconnus. Ces taux sont supposés constants sur chaque aspérité, mais varient 
d’une aspérité à une autre. La linéarité des équations permet d’écrire l’accroissement total de température  
comme somme des accroissements  dus aux taux d’échauffement sur chaque aspérité. 
 
€ 
θr (x,y,z,t) = θr i(x,y,z,t)
i=1
Nasp
∑  (7) 
Les champs  peuvent être calculés à partir de la fonction de Green  pour un milieu semi-infini. 
Celle-ci est obtenue à partir de la solution du problème de la source ponctuelle de Carslaw et Jaeger [11]. 
 est l’accroissement de température en un point  à l’instant  dû à une source 
ponctuelle unité située au point 
€ 
(x0,y0,z0)  à l’instant . L’accroissement de température  pour 
une aspérité  dû à une source étendue située dans le plan z = 0 pendant une durée , est obtenu en 
multipliant 
€ 
Gr (x,y,z,t,x0,y0,0,t0)  par , puis en intégrant sur la surface de l’aspérité  par rapport à 
€ 
(x0,y0) , et par rapport à  entre 0 et . On peut l’écrire sous la forme : 
 
€ 
θr i(x,y,z,t) = qri Wri(x,y,z,t)  (8) 
où l’on a introduit des fonctions d’influence  définies par : 
 
€ 
Wri(x,y,z,t) = Gr (x,y,z,t,x0,y0,0,t0)dx0dy0
xci −ai
xci +ai
∫
yci −bi
yci +bi
∫
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ 
0
t
∫ dt0  (9) 
Les intégrales par rapport aux variables d’espace peuvent être calculées analytiquement. En intégrant les 
fonctions ci-dessus sur la surface d’une aspérité , et en posant 
€ 
ξ = 2(αr (t − t0))1/ 2 , on obtient des fonctions 
d’influence moyennes entre aspérités  données par : 
 
€ 
Wri j (t) =
1
4 π kr
exp − z
2
ξ 2
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
0
2 αr t
∫ Wri jx Wri jy dξ  (10) 
 
€ 
Wri jx =
1
2a j
erf
ai + xci − x + ξ
2Vr
4α r
ξ
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ 
+erf
ai − xci + x − ξ
2Vr
4α r
ξ
⎛ 
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⎟ 
⎟ 
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎟ dx
xc j −aj
xc j +a j
∫  (11) 
 
€ 
Wri jy =
1
2bj
erf bi + yc j − y
ξ
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ +erf
bi − yc j + y
ξ
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ 
⎛ 
⎝ 
⎜ 
⎞ 
⎠ 
⎟ dy
yc j −b j
yc j +b j
∫  (12) 
Les intégrales (11) et (12) ont des expressions analytiques explicites. Les intégrales (10) doivent être 
calculées numériquement. Elles permettent de calculer des champs de température moyens dans chaque 
aspérité par : 
 
€ 
θr j (t) = qri
i=1
Nasp
∑ Wri j (t)  (13) 
La continuité des températures moyennes sur chaque aspérité, se traduit par : 
 
€ 
θA j (t) =θB j (t), j =1,...,Nasp  (14) 
Avec les relations (13) et (6), on en déduit : 
 
€ 
q − qB i( )
i=1
Nasp
∑ WAi j (t) = qB i
i=1
Nasp
∑ WBi j (t), j =1,...,Nasp  (15) 
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On obtient ainsi un système de  équations, dont la résolution donne les taux d’échauffement dans chaque 
aspérité, à la surface du glisseur. Il est ensuite facile, à l’aide de (1) et (6) de calculer les taux d’échauffement 
dans chaque aspérité, à la surface du patin. 
4 Résultats 
La modélisation précédente a été appliquée aux essais effectués avec le dispositif expérimental décrit à la 
section 2. Pour cela, nous avons supposé que les aspérités sont rectangulaires, de mêmes dimensions, 
centrées sur l’axe , et régulièrement espacés d’une distance  estimée à partir du profil représenté à la 
figure 2. La longueur des aspérités est égale à la largeur de la surface frottante. La largeur est calculée à 
partir de l’effort normal en supposant que la contrainte en surface est égale à la contrainte limite élastique en 
compression. 
Les résultats montrent que l’accroissement de température de la surface du glisseur est négligeable devant 
celui de la surface du patin. Deux séries d’essais, à basse et haute pressions, ont été menées. Sur les courbes 
suivantes est représenté  à la surface du patin, pour différentes valeurs de vitesse V [m/s] et de 
pression moyenne de contact p [MPa]. 
 
FIG. 3 – Accroissement de température θ en fonction de l’abscisse x à la surface du patin pour les essais à 
basse pression 
De manière générale, l’accroissement de température augmente avec la vitesse de glissement et la pression 
moyenne de contact. Les oscillations traduisent la variation de température sur la surface de contact, et leurs 
amplitudes sont d’autant plus grandes que la vitesse et la pression moyenne de contact sont élevées. 
L’effet de couplage entre les aspérités se traduit par l’infléchissement des profils moyens des courbes, qui 
augmente avec la vitesse de glissement. Cet effet est susceptible d’avoir des conséquences importantes sur la 
microstructure des matériaux. 
Dans le cas des essais à haute pression, on constate une forte augmentation de la température par rapport aux 
essais à faible pression, ainsi qu’une dissymétrie entre le début et la fin du contact. 
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FIG. 4 – Accroissement de température θ en fonction de l’abscisse x à la surface du patin pour les essais à 
haute pression 
5 Conclusion 
Nous disposons d’un tribomètre original qui permet de réaliser les conditions requises par les modèles 
analytiques de frottement, et pour lequel les paramètres essentiels, tels que la vitesse de glissement, la 
pression moyenne de contact, la rugosité des surfaces sont maîtrisés. Par ailleurs, nous avons mis en œuvre 
un modèle qui rend compte des effets de couplage thermique entre aspérités de contact multiples, à partir de 
données réelles obtenues au moyen du dispositif précité. 
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